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論文の内容の要旨
　本論文では，①プラズマ閉じ込め電場／電位の生成物理機構と，②プラズマ閉じ込め電場生成・制御手法
の解明，並びに③生成された電場がプラズマに与える効果を研究目的として，以下の研究成果を纏めた。
　タンデム・ミラー型プラズマ閉じ込め装置ガンマ10は，プラグ部に電子サイクロトロン加熱（ECH）を
行いイオン閉じ込め電位を形成することにより，単純ミラー型プラズマ閉じ込め装置の欠点であった端損失
粒子を抑制し，プラズマ閉じ込め性能を著しく向上させている。このプラズマ閉じ込め性能を二次元的に計
測・解明すべく，単一プラズマ・ショットで，二次元プラズマ断面上のイオン・エネルギー・スペクトル分
布を得ることのできる，「新型　小型静電イオン・エネルギー・スペクトル計測器アレイ」を開発し，その
性能をイオン源を用いた基礎実験で実証・確立した。
　この計測器の特長は，計測器内部の生成電場とプラズマ閉じ込め磁場に拠り粒子軌遣偏向を行い，計測器
に入射するプラズマ端損失電子とイオンを完全に分離し，イオンのみを計測できるように，スペクトル制御
用のグリッドを計算機シミュレーションに基づき設計・配位し，従来の多重グリッド付ファラデー・カップ
等の欠点であった数十keVオーダーの電子の流入を原理的・抜本的に抑制し，イオン信号対ノイズ比の本
質的向上・解決を実現した点にある。また，コンパクトな本新型計測器をアレイ状に配置することで，単一
プラズマ・ショットでイオン・エネルギースペクトル分布の空問・時間変化を得ることが可能となり，デー
タの質・量・解析が飛躍的に改善された。
　次に，本新型計測器を基盤とし，端損失イオン電流量と，イオン閉じ込め電位の二次元空問分布の時聞変
化を初めて同時計測した。その結果，ECHを入射している時間帯では，プラズマ中心部に高くピークした
軸対称のイオン閉じ込め電位空問分布を形成することで，端損失イオンが強く抑制され，端損失イオンの空
聞分布の中心部で凹みが計測された。そして，ECH印加終了直後には，イオン閉じ込め電位が消失したため，
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イオン閉じ込め電位によって閉じ込められていたイオンが著しく流失している。この実験結果は，タンデム・
ミラー装置の本質である軸対称電位閉じ込めの重要性・有効性を，イオン閉じ込め電位・端損失イオンの同
時計測データとして空聞的・時問的に初めて検証し示したものである。また，パスツコフ理論に基づく電位
によるプラズマ閉じ込めと，粒子バランスによる解析結果の良い一致を，空間各点について初めて明らかに
した。
　更に，全空間に亙って，プラズマ電位・電場生成と，イオン閉じ込めの両者に強い相関があり，半径方向
の電場E、の対称性が良い場合のみ，高閉じ込め性能のプラズマを定常的に維持でき，E、が非対称時は，E
×Bドリフトによる局所的な粒子損失が現れ，プラズマの不安定性に結びつくことを，本研究で明らかに
した。
　また，電位の対称性の良いプラズマに対し，電位生成に関する電子の速度空問の拡散に基づくコーエンの
強い電子サイクロトロン加熱理論と，電位閉じ込めのパスツコフ理論を基盤にし，物理パラメータφ。，φi、，
Ω，、ん、の相関を示した（φ、；イオン閉じ込め電位，φb；熱障壁電位，皿。加、；プラグ部とセントラル部の密度比）。
即ち，両理論を我々が統合し新たに提唱した「電位生成・電位閉じ込め新統合理論」と実験データの良い対
応の実証を行い，これらを，二次元的にも初めて実証した。また，将来の大型プラズマ閉じ込め装置での研
究や，タンデム・ミラー・プラズマ研究の将来構想のため，実用上外部制御可能な加熱電力とこれらパラメー
タとの関連付けを行うべく「電位生成に対するECH電力比例則」の構築を行った。
審査の結果の要旨
　本論文では，プラズマ閉じ込めの研究を進める上で主要パラメータとなる，プラズマ閉じ込め電位の空問
構造を計測する具体的手法として「新型イオンエネルギースペクトル計測器アレイ」を提唱・設計・製作開
発し，これを用い電位生成の物理機構の研究に取り組み，速度空間の電子の拡散に基づく米国のコーエンの
電位生成理論により電位データが説明できる事，生成電位によるプラズマ閉じ込めがパスツコフ理論とよく
合う事を，粒子バランスとの比較から示した。更に，パスッコフの電位閉じ込め理論とコーエンの電位生成
理論を統合・統一した「電位生成・電位閉じ込め新統合理論」，及び「電位生成に対するECH電力比例則」
の構築と実験データの比較を進めた。これらは，新規計測法と計測器開発にとどまらず，タンデムミラー装
置，ひいてはプラズマ閉じ込め装置に於ける電場の効果の将来性を検討する上で極めて重要な研究として高
く評価される。
　以上のように，本研究は，新しい計測法の開発・確立，プラズマ閉じ込めに対する理論構築とその検証等，
多岐にわたる重要な研究成果を纏めたものと認められる。
　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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